ENERGIA Cap.IV°.3 by Gentilini, Marco
 Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
1 
CAP.IV°.3 – LA CONVERSIONE                
       MAGNETOFLUIDODINAMICA 
 
§ IV°.3.1 – CONVERSIONE MAGNETOFLUIDODINAMICA, (MHD). 
 
Nella generazione convenzionale di energia elettrica, l'energia chimica, 
(o nucleare), di combustibili viene trasformata in energia termica 
primaria tramite l'innesco delle relative reazioni. 
L'energia termica viene ceduta a un fluido che, aumentate le sue 
caratteristiche termodinamiche, (fluido potenziale), genera energia 
meccanica espandendosi in macchine motrici. 
L'energia meccanica applicata al moto di corpi conduttori in presenza 
di campi magnetici, tramite interazione elettromagnetica con 
produzione di correnti indotte, viene convertita in forza elettromotrice 
che applicata a morsetti di un carico esterno, si tramuta in energia 
elettrica. 
La doppia trasformazione energetica, (termica– meccanica – elettrica), 
può realizzarsi con un fenomeno globale di conversione diretta di 
energia termica in energia elettrica, in sistemi magnetofluidodinamici, 
(MHD), in cui un fluido dotato di cariche elettriche libere di muoversi a 
sufficienti valori di conducibilità, viene accelerato tramite espansione in 
ugelli opportunamente dimensionati a seconda del regime dinamico 
richiesto, e quindi fluisce in una regione in cui è presente un campo 
magnetico realizzando una separazione di cariche raccolte da elettrodi 
presenti nel condotto MHD, ovvero la conversione di entalpia del fluido 
in energia elettrica. 
Il sistema di conversione non differisce termodinamicamente da quelli a 
fluido, ma il generatore assume sia la funzione di motrice meccanica 
che di generatore elettrico con sistemi statici, per i cui materiali 
costruttivi, sottoposti a minori sollecitazioni e più facilmente 
refrigerabili, è possibile a pari tecnologia, una più ampia scelta e 
conseguentemente un aumento delle temperature di picco dei cicli 
rispetto agli schemi convenzionali, ovvero rendimenti globali di 
conversione potenzialmente maggiori. 
Il sistema si rivela di conversione diretta qualora l’energia liberata da 
una qualunque reazione, appaia in forma cinetica di particelle cariche, 
come nella fusione nucleare, permettendo l’ottenimento di una tensione 
elettrica senza la trasformazione intermedia in energia termica negli 
schermi moderatori e successivo utilizzo in un ciclo motore.  
Per i fluidi impiegati sono richiesti sufficienti valori di conducibilità 
elettrica e pertanto il campo risulta limitato ai metalli liquidi e ai gas 
ionizzati, ovvero a temperature non inferiori a circa 2.000 K, (plasmi). 
 Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
2 
I generatori MHD a plasma si distinguono in sistemi a ciclo aperto, con 
plasmi ottenuti direttamente come prodotti di combustione a perdere, e 
in ciclo chiuso, in cui il plasma di un gas inerte, (elio, argon), descrive il 
ciclo con scambio termico attraverso scambiatori a superficie. 
I gas devono presentare un grado di ionizzazione che porti a sufficienti 
valori di conducibilità. Si realizzano quindi, cicli alle massime 
temperature tecnologicamente accettabili e si disperdono nel plasma 
piccole percentuali, (~ 2% in massa), di materiali facilmente ionizzabili, 
(metalli alcalini: potassio, cesio). 
Sono inoltre richiesti elevati valori del campo magnetico ottenibili, senza 
dissipare ingenti frazioni della potenza generata, con i magneti 
criogenici, o superconduttori alla temperatura dell'elio liquido, (T~ 4 K) 
 
§ IV°.3.2 – CONDUCIBILITA' ELETTRICA DEI GAS.  
      EQUAZIONI MHD. 
 
Un corpo immerso in un gas e sottoposto a una forza F, assume una 
velocità costante di regime v, proporzionale alla forza F, alla quale le 
collisioni del corpo con le particelle di gas, comportano una forza 
resistente pari alla forza impressa, con risultante nulla. 
Per una particella dotata di carica elettrica q, il coefficiente di 
proporzionalità è pari al rapporto fra una costante indicata come 
mobilità della particella in seno al gas, (mb), e il modulo della carica, 






F.    
Se la forza è generata da un campo elettrico E, si ha: F = q E, da cui:  
v = ± mb E, con segno concorde a quello della carica. 






F, F = – e E, da cui: v = – mb E.  
In presenza di una densità volumetrica di particelle cariche, (n), nel gas, 
la densità di corrente J, vale: J = n q v, che in caso di cariche positive, 
risulta:  J = n (+ q)(+ mb E) = (n q mb) E,  e parimenti in caso di 
cariche negative: J = n (– q)(– mb E) = (n q mb) E, che analogamente 
alla legge di Ohm nei solidi, (J = so E), fornisce l'espressione della 
conducibilità elettrica, (so), di un gas contenente particelle cariche 
libere: so = n q mb. 
In presenza di un campo magnetico B, la forza agente sulla particella 
risulta: F = q E + q v x B. 
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Se il gas è in moto con velocità di insieme u, la velocità assoluta della 
particella carica, (vo), risulta: vo = u + v, con v velocità relativa della 
carica rispetto al gas.   
Si ha quindi: F = q E + q u x B + q v x B. 
All'equilibrio fra le forze impresse dai campi, (elettrico e magnetico), e la 
resistenza del mezzo, la particella assume una velocità di regime 






v, da cui:  





v  e quindi:  
± v = mb E + mb u x B + mb v x B, 
















In un riferimento cartesiano ortogonale, (Fig.IV°.3.2.1), scelta per il 
campo B  la direzione y, (B = By; Bx = Bz = 0), per la velocità u la 
direzione x, (u = ux; uy = uz = 0), e supposto il campo elettrico giacente 
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da cui le equazioni scalari: 
 
      
  
! 
vx = "mbEx + mbB vz
vy = 0

































e quindi essendo: J = n q v = – n e v = – (so /mb) v: 
 

























La presenza del campo magnetico B rende, pertanto, la conducibilità di 
un gas contenente cariche libere, una grandezza tensoriale non 
risultando allineati i vettori J ed E. 
Nel sistema di riferimento scelto, (in cui l'assenza di forze impresse nella 
direzione y annulla la componente Jy di corrente), si ha, indicando con 
E' il campo di forze effettivo:  
      E'x = Ex; E'y = Ey = 0; E'z = Ez + B u:  
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Fisicamente la mobilità mb, rapporto fra i moduli della velocità della 
particella v e del campo elettrico presente E, (v = ± mb E), risulta 
proporzionale al modulo della carica, (|q|), al tempo medio di 
collisione, (tc), e inversamente proporzionale alla massa della particella, 







 avendo indicato con lm il cammino 






la velocità termica delle particelle. 
Il tempo medio di collisione, (tc), risulta quindi: tc = m mb/|q|. 
Poichè a meno della velocità di slittamento indotta dall'azione del 
campo elettrico, le cariche si muovono su traiettorie circolari con 
pulsazione: a = qB/m, si ottiene: mbB = ± atc, a seconda del segno 
della carica. Trascurando il verso, (orario o antiorario), di rotazione, 
ovvero il segno della pulsazione, inessenziale al fenomeno, il parametro, 
(in modulo), atc = mbB, rappresenta lo spazio angolare percorso fra 
due collisioni successive, durante il quale la traiettoria delle particlle è 
di tipo cicloidale con conseguente spostamento netto nella sola 
direzione del moto di insieme e pertanto per atc >>1, prevale lo 
scorrimento lungo l'asse x. Viceversa per atc << 1, la traiettoria del 
moto risulta composta da successivi brevi archi di circonferenza, per 
cui lo spostamento netto risulta diretto prevalentemente lungo l'asse z. 
Scelta, infatti, la direzione z per il campo E, (Ex = Ey = 0), dal sistema 





= mbB = atc = tg b.  
In funzione dei parametri fisici del plasma, si ottiene: atc ∝ B/p, (p 
pressione del plasma), che quantitativamente in caso di elettroni con 
gas a pressione atmosferica e B ~ 4 T, comporta: atc < 1, mentre a 
bassa pressione e B > 6 T, risulta: atc > 1.  
Combinando le relazioni: so = nqmb e tc = mmb/q, si ha:  
so = nq2tc/m, per cui nel caso di elettroni e ioni liberi in un gas 
ionizzato, essendo la massa degli elettroni assai minore di quella degli 
ioni, (me << mi), la conduzione è pressochè limitata ai soli elettroni e 
solo a campi magnetici relativi alla pressione del gas, elevati, (aetce > 
10 ÷ 15), la mobilità degli ioni diviene apprezzabile e questi vengono 
deflessi in senso opposto agli elettroni con ampi raggi di curvatura e 
portati quindi a uno scorrimento in direzione – x.  
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Nell'ipotesi, sensibilmente verificata, di:  
        ni = ne;  mbi << mbe; aitci << 1,  

































Nel campo di valori relativi ai sistemi MHD, tuttavia, la componente di 
conducibilità ionica risulta comunque trascurabile rispetto a quella 
degli elettroni. 
 
§ IV°.3.3 – IONIZZAZIONE DEI GAS. 
 
La ionizzazione di un gas può essere ottenuta semplicemente tramite 
riscaldamento e conseguente ionizzazione termica, delle molecole o 
atomi del gas stesso. 
All'equilibrio e con ni = ne << no, essendo no la densità di particelle 


















con h costante di Planck, Vi potenziale di ionizzazione del gas e G 
coefficiente statistico dipendente dal gas, (G ~ 1/2). 
La conducibilità di un gas può dunque essere aumentata aggiungendo 
piccole quantità di materiali a basso potenziale di ionizzazione come i 
metalli alcalini, (cesio, potassio, sodio, ecc.). 
Per gradi di ionizzazione non troppo elevati, (ne/no < 10–3), le 
collisioni a distanza elettrone–ione sono trascurabili e la resistenza 
elettrica del gas, data la grande mobilità degli elettroni rispetto agli ioni, 
è dovuta alle collisioni elettroniche con le particelle di gas.  
La conducibilità, funzione quindi solo del grado di ionizzazione, risulta 
crescente con la temperatura. 
Per valori maggiori, (ne/no > 10–3), invece, la ricombinazione dovuta 
alle elevate sezioni d'urto di collisione elettrone–ione, (Fig.IV°.3.3.1), 
rende la conducibilità praticamente indipendente dalla densità 
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elettronica per cui la curva di conducibilità in funzione della 
temperatura tende a saturarsi presentando un ginocchio per 
temperature dell'ordine di 3.000 ÷ 5.000 K. 
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Valori minimi di conducibilità per efficienti fenomeni di conversione 
MHD, risultano: s ~ 10 S/m. 
 
§ IV°.3.4 – SCHEMI DI GENERATORI MHD. 
 
Con la disposizione elettrodinamica adottata, (campo B in direzione y, 
velocità u in direzione x), e supposto il campo elettrico giacente nel 
piano (x z), (Ey = 0), nel condotto MHD è disponibile una corrente di 
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proiezione assiale, (Jx), e trasversale, (Jz), in grado di chiudersi su un 
circuito esterno e di intensità relativa dipendente dal parametro:  
mbB = atc. 
Ne derivano due tipi fondamentali di generatori: 
– generatore di Faraday con carico alimentato da Jz, (atc < 1); 
– generatore di Hall con carico alimentato da Jx, (atc > 10). 
 
§ IV°.3.5 – GENERATORE DI FARADAY. 
 
In tale schema, (Fig.IV°.3.5.1), per la continuità degli elettrodi lungo 
l'asse x, si ha: Ex ≡ 0. 
In condizioni di circuito aperto, (ca), risulta altresì: Jz = 0, da cui: 
              (Ez)ca = – Bu. 
 
 








Indicando con d la distanza fra gli elettrodi, la tensione in circuito 
aperto, (Vca), risulta: Vca = (Ez)cad = – Bud.  
Per: B ~ 4 T; u ~ 103 m/s; d = 0,5 m, si ottiene un ordine di 
grandezza per la tensione ottenibile in condotti MHD, pari a:  
Vca = 2.000 V. 
In un generatore di tensione Vca in circuito aperto, avente resistenza 
interna Rg, inserito in un circuito, (Fig.IV°.3.5.2), alla chiusura 
dell'interruttore, (T), la corrente circolante, (I), comporta una caduta di 
tensione pari a: RgI. 
La tensione applicata ai capi del carico esterno, (supponendo di 
considerarvi concentrata l'intera resistenza R del circuito), risulta 
quindi: V = Vca – RgI, che per la legge di Ohm applicata ai capi del 
carico stesso, vale: V = RI.  










Si ottiene quindi: Vca = V + RgI = (R + Rg)I, da cui il rapporto fra la 
tensione in circuito chiuso e aperto rispettivamente:  
           (V/Vca) = R/(R + Rg). 











= kc, con R, Rg, resistenza del carico esterno e 
interna del generatore, rispettivamente.  
 
Si ha quindi: Ez = – kcBu, da cui:  
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Nel generatore di Faraday la densità di potenza, (PF), vale quindi:   
    
  
! 




(1 " kc)Bu("Bukc) = 
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Per il calcolo del suo valore massimo, (PFmax), posto: dPF(kc)/dkc = 0, 
si ottiene: kc max = 1/2, (ovvero: R = Rg, condizioni indicate come 
circuito equilibrato), da cui:  









Per: B ~ 4 T; u ~ 103 m/s; atc ~ 1;  so ~ 10 S/m, si ottiene:  




PF max = so
B2u2
4
~ 40 MW/m3, per atc tendente a zero. 
L’interazione magnetica di una particella di carica q, che si muove a 
velocità: u + v, vale, (legge di Lorenz): q u x B + q v x B, pertanto su di 
una densità di n particelle per unità di volume, agisce una forza per 
unità di volume: n q u x B + n q v x B = n q u x B + J x B = 












 = nq u B k – JzB i + JxB k. 
 
Le componenti: nq u B k e JxB k, perpendicolari alla direzione della 
velocità di insieme, (u), non compiono lavoro, mente la componente 
dell'interazione elettromagnetica nella direzione – x, (– JzB), per unità 
di volume, costituisce la forza resistente al moto. 
La potenza per unità di volume spesa nell'attraversamento delle linee di 
campo, risulta quindi la forza frenante per unità di volume: |JzB|, 
(N/m3), per la velocità di insieme u, (m/s): JzBu, (W/m3), che impressa 
inizialmente alle particelle cariche, si distribuisce per attrito a tutto il 
fluido.   











Lo schema elettrodinamico del generatore di Faraday, risulta indicato 
per i minimi valori del parametro atc. 
Al crescere del suo valore infatti, la densità di potenza PF si discosta 
dal massimo teorico, [sokc(1–kc)B2u2], valido per: atc = 0, 
diminuendo al crescere delle perdite assiali lungo gli elettrodi. 
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Per valori di atc non troppo piccoli, (1 < atc < 10), risulta quindi 
conveniente lo schema a elettrodi segmentati, (Fig.IV°.3.5.3), in cui la 
separazione con sezioni di isolante dell'elettrodo continuo, annulla la 
corrente assiale e quindi le perdite ohmiche lungo l'elettrodo stesso e la 
potenza assume pertanto il valore massimo:  
      PF = so kc (1 –  kc) B2u2 = so hF (1 – hF) B2u2,   
indipendente dal valore del parametro atc. 
Tuttavia, poichè in questo caso si ha Ex ≠ 0, ogni coppia di elettrodi 
risulta a differente tensione, mentre è altresì richiesta una pluralità di 
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Lo spostamento di una carica, (q), in direzione perpendicolare alle linee 
di campo, (qE x ds), comporta un lavoro nullo e pertanto le normali alla 
direzione del campo elettrico risultano equipotenziali.  
Il campo elettrico totale, (componenti: Ex, Ez), risulta inclinato rispetto 
all’asse del condotto e pertanto risultano individuate coppie di elettrodi 
non affacciate, allo stesso potenziale. 
Cortocircuitando tali coppie, non si hanno, quindi perdite e inserendo il 
carico fra gli elettrodi estremi, (Fig.IV°.3.5.4), si ottiene un sistema 
composto da una pluralità di generatori di tensione collegati in serie, 
(generatore in serie), di intensità pari alla somma delle tensioni parziali, 
mantenendo comunque il valore massimo della densità di potenza del 























In Fig.IV°.3.5.5 e Fig.IV°.3.5.6, è riportato l'andamento della densità 
di potenza in funzione del rendimento, (hF = kc), per il generatore di 
Faraday a elettrodi continui e segmentati, (o in serie), rispettivamente 
che risulta ad andamento parabolico a concavità negativa con massimo 
per: kc = 1/2 e simmetrica rispetto all'asse: hF = kc = 1/2. 
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Per kc che tende a zero, il generatore cortocircuitato, (R = 0), non eroga 
potenza, (PF = 0), mentre risulta massima la densità di corrente 
maggioritaria, (Jz = soBu), e la potenza spesa: GpF Dh = soB2u2/hi, 
completamente dissipata nella resistenza interna del generatore, (Rg), 
coerentemente con l’annullamento del rendimento, (hF = kc = 0). 
Per kc che tende all’unità, nel generatore aperto, (R  oo), che non 
eroga quindi potenza, (PF = 0), si annulla anche la densità di corrente 
maggioritaria, (Jz), e non si ha interazione, (dT(x)/dx = 0), e quindi 
assorbimento di potenza, (JzBu = GpFDh = 0), coerentemente ma con 
il rendimento che da forma indeterminata risulta unitario, (kc = hF= 1). 
 
Dimensionamento economico del generatore di Faraday. 
 
Qualunque procedimento di ottimizzazione, (tecnica o economica), del 
parametro kc porta evidentemente oltre il valore 1/2, fino al quale 
limite risultano crescenti sia il rendimento, (hF = kc), che la densità di 
potenza. 
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Oltre tale limite invece, avendosi effetti contrastanti, (decrescente la 
densità di potenza e quindi crescente l'onere di investimento per 
ulteriori aumenti di rendimento e quindi riduzione dei costi di 
esercizio), l'ottimizzazione tecnica non è definibile risultando 
dipendente dalla priorità relativa delle opposte esigenze, (massima 
densità di potenza o massimo rendimento), mentre risulta univoca solo 
l'ottimizzazione economica.  
Potendo variare ampiamente la densità di potenza, il costo specifico di 
impianto per unità di potenza, non può ritenersi costante, ma essendo 
il sistema composto da semplici elementi statici, identificato un costo 
proporzionale alla portata di fluido da trattare, ovvero, (note le 
condizioni termodinamiche del plasma), alle dimensioni del sistema, (q), 
il costo impianto è più realisticamente riferibile come proporzionale al 
volume del generatore, (V), ovvero, essendo il volume pari alla potenza 
diviso la densità della stessa, (V = P/PF):   
    Io(V) = qV = q(P/PF) = q[P/sokc(1 – kc)B2u2]. 
Occorre inoltre tenere conto degli oneri energetici relativi alla potenza 
richiesta dalla sezione di sostentamento del campo magnetico, (fm), che 
essendo proporzionali alla densità di energia magnetica, (B2/2pmo), 
fissato il valore del campo, risultano anch'essi proporzionali al volume 
del generatore: fm(V) = fmV = fm(P/PF)  = fm[P/sokc(1 – kc)B2u2]. 
Il rendimento globale, (hm), di conversione di un impianto MHD, 
risulta: hm = hghthihM, essendo hg, ht, hi, hM, i rendimenti del 
generatore di calore, di trasformazione di energia termica primaria in 
energia cinetica del plasma, rispetto all'isoentropica di espansione e del 
generatore MHD, rispettivamente.  
Il VAN dell'investimento di un sistema MHD di potenza P, con 






















































































































= 0, si ottiene:  























 = costante. 
Al variare della costante, (comunque positiva), da zero a infinito, il 
parametro kc varia da 1/2 all'unità, (ovvero resistenza del carico 
esterno R che varia da Rg all'infinito), pertanto nel campo dei valori 
significativi, (0 < kc < 1), l'equazione ammette un'unica soluzione 
compresa nell'intervallo: 1/2 < kc = hF < 1: 




costante + 1 " costante + 1
costante
, 
ovvero rendimento ottimale comunque maggiore del limite di massima 
densità di potenza, (kc = hF = 1/2), fino al quale, (hF = kc ≤ 1/2),  
risultano crescenti sia la densità di potenza che il rendimento di 
conversione con contemporaneo vantaggio economico sia per i costi di 
impianto che di esercizio. 
Essendo il VAN riferito alla potenza, gli utili dell’impianto, fissati dalla 
potenza installata, non appaiono nell’espressione di ottimizzazione, e il 
costo specifico dell’energia elettrica, (ck), compare solo negli oneri 
relativi al sostentamento del campo magnetico. 
Al tendere a zero degli oneri di impianto, (fm, q), ed esercizio, (ck), la 
costante tende a infinito e il rendimento tende all'unità divenendo 
ininfluente la densità di potenza, mentre al tendere all'infinito degli 
stessi oneri, il rendimento tende a 1/2 divenendo essenziale la massima 
densità di potenza. 
Parimenti al tendere all'infinito o a zero del costo combustibile, (cc), la 
costante tende agli stessi limiti e il rendimento passa dal valore unitario 
a 1/2. 
 





















( qV = 




















































































che risulta coincidente con l’espressione precedente essendo:  






















' ' . 
 
In questo caso, essendo il VAN riferito a un volume definito, 
(indipendente dal rendimento), i costi di investimento proporzionali a 
questo, non risultano variabili e non compaiono quindi, 
nell’espressione di ottimizzazione, mentre nel primo caso essendo 
fissata la potenza, il volume, (e quindi il costo di investimento), segue le 
variazioni della densità, e compare quindi, nell’espressione di 
ottimizzazione. 






< ck, in quanto, in caso contrario, risultando 
il costo dell’energia elettrica, inferiore al costo dell’energia termica 
primaria, il VAN sarebbe comunque negativo, ovvero paradossalmente 
positivo solo in caso di rendimento superiore all’unità, (è immediato 






, anche il VAN espresso per unità di 
potenza risulta comunque negativo). 




















































mostra evidentemente le stesse condizioni di ottimizzazione. 
 
Il costo specifico dell’energia prodotta, (ck*), in caso di utilizzo 
dell’energia autoprodotta per il sostentamento del campo magnetico, 
posto: VAN(ck) = 0, risulta:  





















mentre in caso di energia elettrica proveniente dall’esterno: 





























= 0, si ottiene la medesima 

























Infine nel caso di ritenere i costi di investimento proporzionali alla 











































con il solo il costo esercizio combustibile, dipendente dal rendimento, (o 
kc), da cui un andamento del VAN, (e parimenti l’indice di profitto), 
monotono crescente con l’aumento del rendimento, ovvero assenza di 
condizioni di ottimizzazione, fino al limite di rendimento unitario, in 
quanto la corrispondente densità di potenza nulla, non influirebbe sui 
costi proporzionali solo alla potenza. 
 
Nella realtà essendo i costi dipendenti in maniera preponderante dal 
volume, ma certamente in parte anche dai macchinari e quindi dalla 
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potenza, il valore ottimo del parametro kc, (ovvero del rendimento), 
risulterà spostato verso l’unità, rispetto al valore ottimale relativo alla 
sola dipendenza dal volume, di una quota dipendente dal relativo 
contributo di costi. 
 
§ IV°.3.6 – GENERATORE DI HALL. 
 
Lo schema del generatore di Hall si ottiene ponendo il carico fra gli 
elettrodi estremi, (Fig.IV°.3.6.1), e quindi utilizzando la componente Jx 
della corrente. 
A differenza dello schema di Faraday in cui la componente trasversale 
della densità di corrente, (Jz), è maggioritaria, nello schema di Hall 
questa è minoritaria per cui le coppie di elettrodi affacciati vengono 
cortocircuitate per minimizzare la resistenza alla circolazione della 
componente Jz, comunque non utilizzata, massimizzandola con 
minime perdite ohmiche, con conseguente aumento della forza 
elettromagnetica frenante, (JzB), ovvero dell'interazione MHD e quindi 







In tal caso risulta: Ez ≡  0 e in condizioni di circuito aperto, (Jx = 0), si 
ha: (Ex)ca = – (atc)Bu e quindi: Ex = – kc(atc)Bu, da cui:  
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(1 " kc)Bu["kc(atc)Bu] = 







































Le due funzioni: PH(atc, kc) e hH(atc, kc), nulle per: atc = 0, risultano 
monotone crescenti all'aumentare di atc, fino ai valori asintotici:  
      PH = sokc(1 – kc)B2u2; hH = 1 – kc. 
Dal punto di vista elettrodinamico, il generatore di Hall appare, quindi, 
vantaggioso per:  atc >> 1.  
In tali condizioni, combinando le due relazioni, si ottiene la medesima 
espressione valida per il generatore di Faraday, per la dipendenza della 
densità di potenza con il rendimento:  
PF = so hF (1 – hF) B2u2, ovvero: PH = sohH(1 – hH)B2u2, per cui la 
densità di potenza risulta ancora nulla per: hH = 0; hH = 1, mentre 
posto: dPH(hH)/hH = 0, si ottiene: PHmax = soB2u2/4, per: hH = 1/2. 
In funzione del rapporto kc, (o del rendimento hH), nell'intero intervallo 
di variabilità dei parametri: 0 ≤ kc ≤ 1, (1 ≥ hH ≥ 0), risulta:  
     0 ≤ PH ≤ soB2u2/4;  0 ≤ kc ≤ 1/2, (1 ≥ hH ≥ 1/2); 
     soB2u2/4 ≤ PH ≤ 0; 1/2 ≤ kc ≤ 1, (1/2 ≥ hH ≥ 0). 
La curva risulta ancora parabolica a concavità negativa con densità di 
potenza nulla per: kc = 1; kc = 0 e con massimo per:  
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kc = 1 – hH = 1/2 e simmetrica rispetto all'asse: kc = 1/2 in un senso 
e al medesimo asse: hH = 1/2, nell'altro. 
In tale schema, infatti, essendo: hH = 1 – kc, risultano simmetriche 
rispetto allo schema di Faraday, le condizioni relative alla relazione fra il 
rendimento e le condizioni di accoppiamento al carico esterno, 
(parametro kc). 
Per kc che tende a zero, il generatore cortocircuitato, (R = 0), non eroga 








), ma si annulla anche la densità di corrente 
minoritaria, (Jz), e non si ha interazione, (dT(x)/dx = 0), e quindi 
assorbimento di potenza, (JzBu =GpHDh = 0), coerentemente ma con il 
rendimento che da forma indeterminata risulta unitario, (hH =1–kc= 1). 
Per kc che tende all’unità, nel generatore aperto, (R  oo), che non 
eroga quindi potenza, (PH = 0), la densità di corrente maggioritaria, 
(Jx), è nulla, mentre risulta massima la densità di corrente minoritaria, 
(Jz = soBu), e la potenza spesa: GpH Dh = soB2u2/hi, completamente 
dissipata nella resistenza interna del generatore, (Rg), coerentemente 
con l’annullamento del rendimento, (hH = 1 – kc = 0). 
Per: B ~ 4 T;   u ~ 103 m/s;   atc >> 1;   so ~ 10 S/m, si ottiene:  
        PHmax  = soB2u2/4 ~ 40 MW/m3. 
Risulta quindi che le disposizioni elettrodinamiche dei generatori di 
Faraday e Hall nelle rispettive condizioni ottimali appaiono equivalenti. 
 
Dimensionamento economico del generatore di Hall. 
 
Nelle medesime ipotesi relative al generatore di Faraday, per il 





































































































, e quindi ancora 


































costante + 1 "1
costante
, che al variare della costante da zero a 
infinito, appare compresa nell'intervallo: 0 < kc < 1/2, (ovvero 
resistenza del carico esterno R che varia da zero a Rg), con rendimento 
comunque compreso fra gli stessi valori: 1/2 < hH = 1 –  kc < 1. 
Pertanto nel generatore di Hall in ogni regime di funzionamento 
conveniente, il valore del parametro kc, (variabile da zero a 1/2), risulta 
comunque inferiore a quello relativo al generatore di Faraday, (variabile 
da 1/2 all'unità), con, quindi, diminuzione del carico esterno R a parità 
di resistenza interna del generatore. 
 
Il VAN dell'investimento di un generatore di Hall di volume V, (e il 
corrispondente indice di profitto), assume la stessa forma del modello 
relativo al generatore di Faraday, con la sola sostituzione 
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< ck, in quanto, in caso contrario, risultando il costo 
dell’energia elettrica, inferiore al costo dell’energia termica primaria, il 
VAN sarebbe comunque negativo, ovvero paradossalmente positivo solo 
in caso di rendimento superiore all’unità: hH > 1, per kc < 0, (è 
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, anche il VAN espresso 
per unità di potenza risulta comunque negativo). 
Il costo specifico dell’energia prodotta, risulta: 
























con la medesima condizione di ottimizzazione: 
























Ancora, nel caso di ritenere tutti i costi proporzionali alla potenza, 
l’unico termine dipendente dal rendimento, (hH = 1 – kc), risulterebbe 
il costo esercizio combustibile, portando quindi a un andamento del 
VAN, (e dell’indice di profitto), monotono crescente con l’aumento del 
rendimento, (ovvero diminuzione di kc), e quindi assenza di condizioni 
di ottimizzazione, fino al limite di rendimento unitario, (kc = 0), in 
quanto la corrispondente densità di potenza nulla, non influirebbe sui 
costi proporzionali solo alla potenza. 
Nella realtà essendo i costi dipendenti non unicamente dal volume, ma 
anche in parte dalla potenza, il valore ottimo del parametro kc, risulterà 
spostato verso lo zero rispetto al valore ottimale relativo alla sola 
dipendenza dal volume, di una quota dipendente dal relativo 
contributo di costi. 
 
Si conclude che fissato il valore dei parametri elettrodinamici, risulta 
identificato lo schema di generatore idoneo e per ogni schema, (a valori 
dei parametri definiti in funzione di prestazioni tecniche od ottimizzati 
economicamente), la densità di potenza risulta comunque:  
          PF, H ~ sokc(1 – kc)B2u2. 
 
§ IV°.3.7 – PARAMETRI DEL GENERATORE. 
 
A seconda della velocità del plasma, si distinguono generatori 
supersonici, (Mach > 1), e subsonici, (Mach < 1).  
Nonostante la dipendenza funzionale di tipo quadratico della potenza 
specifica con la velocità del plasma, si opera generalmente a flussi 
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subsonici per evitare fenomeni d'urto e difficoltà di progettazione e 
costruzione dei condotti.  
La conducibilità del gas risulta funzione della temperatura e della 
velocità di efflusso, ovvero introducendo il Numero di Mach: M = u/us, 
con us(T), velocità del suono nel mezzo, dipendente dalla temperatura:  
        s = s(T, u) = s[T, Mus(T)] = s(T, M). 
Per ogni valore della temperatura, è possibile massimizzare il prodotto: 
s(u)u2, (per la massima densità di potenza), ottenendo un valore 
ottimale del numero di Mach. 
Tale valore, essendo decrescente la temperatura lungo il condotto, non 
risulta costante e tuttavia poiché variazioni del numero di Mach 
potrebbero innescare transizioni di natura del moto con possibili 
fenomeni di instabilità e innesco di fenomeni d’urto, il regime dinamico 
più vantaggioso risulta numero di Mach costante. 
Fissate le condizioni termodinamiche del plasma ne è identificabile il 
valore ottimale, (Mott), di massima densità di energia.  
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Nell'ipotesi di poter approssimare l'espressione della conducibilità con 
una relazione monomia del tipo: so = c1Tc2/pc3, si ottiene:  
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con cp, cv, calore specifico del gas a pressione e volume costante, 
rispettivamente. Impiegando gas inerti additivati con metalli alcalini, si 
ha: cp/cv = 5/3; c1 ~ 13; c2 ~ 0,5, da cui: Mott ~ 0,5.  
In Fig.IV°.3.7.1 si riporta il valore ottimale del numero di Mach in 
funzione della temperatura del plasma. 
 
La densità di potenza e le perdite per dissipazione di energia nel 
magnete, risultano entrambe proporzionali a B2.  
La scelta dell'intensità del campo magnetico e corrispondentemente del 
tipo di magnete, risulta quindi da considerazioni economiche circa i 
costi di impianto ed esercizio del relativo sistema. 
Con magneti tradizionali in aria, a basso costo di investimento ed 
elevato onere di esercizio, è possibile ottenere campi fino a circa 3 T. 
Con magneti raffreddati, (fino a 10 K con materiali non 
superconduttori), i costi sono aumentati dagli oneri di investimento ed 
esercizio dell'impianto di refrigerazione, mentre sono ridotte le perdite 
nel magnete. 
Infine, con magneti criogenici a superconduttori, (fino alla temperatura 
dell'elio liquido, 4 K),  per campi fino a 10 T, si hanno i massimi costi di 
investimento ed esercizio del sistema di refrigerazione, ma perdite 
trascurabili nel magnete. 
 
La bassa conducibilità elettrica dei plasmi, risulta uno dei parametri 
più critici dei sistemi di conversione diretta MHD.  
Per ottenerne sufficienti valori a temperature del plasma 
tecnologicamente accettabili, oltre all'aggiunta di additivi a basso 
potenziale di ionizzazione, (cesio: Vi = 3,89 eV; potassio: Vi = 4,34 eV), 
è possibile sfruttare la ionizzazione di non equilibrio, ovvero la 
condizione in cui la temperatura degli elettroni risulta maggiore di 
quella del gas inerte. 
Ciò può essere ottenuto per diretto riscaldamento preferenziale degli 
elettroni per effetto Joule dalla stessa corrente all'interno del generatore, 
(effetto Kerrebrock), ovvero tramite riscaldamento a radiofrequenza o 
iniezione di particelle cariche ad alta energia. 
  
Dimensionamento termodinamico e geometrico del condotto. 
 
Fissato il regime di moto e identificata la curva di espansione del 
plasma, è possibile ricavare il profilo del condotto dall'andamento della 
temperatura, pressione, densità e conducibilità lungo il condotto 
stesso.  
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Il dimensionamento geometrico del condotto risulta pertanto, definito 
direttamente dall'entità della conversione e dalle caratteristiche del 
plasma lungo il condotto stesso. 
 
In condotti MHD a Mach costante, essendo la velocità del suono nel 
plasma decrescente lungo il condotto a causa della diminuzione di 
entalpia e quindi di temperatura del plasma stesso, i condotti risultano 
a sezione crescente in caso di regimi subsonici, (condotti divergenti), e 
decrescente in caso di regimi supersonici, per diminuire 
corrispondentemente la velocità di efflusso del gas. 
L’ipotesi di numero Mach costante, (M), porge l’espressione della 
velocità del plasma lungo il condotto come:  
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R T , velocità del suono nel mezzo. 







































































La sezione di passaggio, S(x), indicando con: GpF = ds(x)S(x)u(x), la 




























































































Imposto un valore limite per la temperatura, (Tlim), a valori non 
riducibili di conducibilità, si ottiene la sezione di passaggio finale:  












































Generatore di Faraday. 
 
Per un generatore di Faraday l’equazione energetica per unità di 










+ s(x)kc(1 " kc)B
2u2(x)S(x) = 0, 
da cui, essendo: GpF = ds(x)S(x)u(x):   





























Approssimando l'espressione della conducibilità con una relazione 















L’andamento della temperatura del plasma lungo il condotto, risulta 
quindi soluzione dell’equazione: 
















































































































































2(c2 " c3)(n "1) + 2c3 + n " 3
2(n "1)
. 
che risolta con condizione al contorno: T(x) = To, per: x = 0, fornisce: 











































































































































































































, variabile dal valore iniziale, 







, quando la temperatura 
tende a zero. 



















Il volume del generatore, (VF), risulta:   
! 
VF = S(x)dxo
Lc" , mentre la 











Generatore di Hall. 
 
Per un generatore di Hall, (GpH = dsSu, portata di plasma), risultando 
la stessa l’espressione della densità di potenza, l’equazione energetica 
per unità di lunghezza di condotto, (trascurando le perdite alle pareti), 
risulta la medesima e si ottengono pertanto le medesime relazioni valide 
per il generatore di Faraday. 
 
§ IV°.3.8 – CICLO TERMODINAMICO. 
 
La conversione MHD non differisce termodinamicamente da quella 
convenzionale. Il generatore MHD infatti, risulta un turbogeneratore 
elettromagnetico che, come un turboalternatore tradizionale, converte 
in energia elettrica parte del contenuto energetico di un fluido in moto a 
spese di una caduta entalpica del fluido stesso. 
Il fenomeno può quindi essere descritto con i consueti parametri 
termodinamici.  
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In particolare il ciclo può essere a gas, (Brayton), o a vapore, (Rankine). 
Il ciclo a vapore, per ragioni di conducibilità, richiede l'impiego di 
metalli liquidi con valori di conducibilità, (nettamente superiore con 
metalli liquidi rispetto ai plasmi), che comportano maggiori densità di 
potenza, (e quindi minori costi di impianto).  
I metalli liquidi, tuttavia, risultano chimicamente fortemente aggressivi 
ed inoltre i parametri ottimali per un buon rendimento del ciclo 
termodinamico non sono compatibili con quelli richiesti per il 
corrispondente rendimento di conversione MHD.  
Nelle espansioni tipiche dei cicli a vapore di sufficiente rendimento 
infatti, la pressione e la temperatura del fluido durante l'espansione 
diminuiscono rapidamente fino a valori sensibilmente ridotti con 
conseguente pari diminuzione di conducibilità. 
Inoltre essendo la velocità del suono nel mezzo proporzionale alla 
radice della temperatura, a numero di Mach costante, il quadrato della 
velocità di efflusso, (e quindi la densità di potenza), risulta 
proporzionale alla temperatura, portando le sezioni del condotto a 
valori decrescenti di densità di potenza fino a valori sensibilmente 
ridotti.  
 
Il valore della conducibilità, (nettamente superiore con metalli liquidi 
rispetto ai plasmi), comunque influisce solo sulla densità di potenza, (e 
quindi sui costi di impianto), ma non sul rendimento, (nella cui 
espressione appare sia al numeratore a fattore nella densità di potenza 
che al denominatore a fattore della densità di potenza spesa 
nell’attraversamento delle linee di campo), e non costituisce quindi il 
termine di paragone.  
 
In un ciclo a gas, fissate le condizioni tecnicamente ottenibili per il 
plasma in ingresso al generatore, (entalpia), e la temperatura di uscita 
necessaria a mantenere sufficienti valori di conducibilità elettrica e 
densità di potenza del plasma, si ottiene il salto termico, (o entalpico), 
reale, che diviso il rendimento rispetto all’isoentropica di espansione, 
fornisce il salto termico, (o entalpico), lungo l’isoentropica, (Dhi), e 
quindi la pressione finale la cui isobara incontra l’isoterma finale nel 
punto di reale fine espansione del plasma. 
Nonostante con l’aggiunta di piccole frazioni di metalli alcalini si 
ottengano sensibili incrementi di conducibilità, i salti di temperatura e 
pressione lungo il condotto MHD, risultano limitati e paragonabili a 
quelli ottimali per i massimi livelli di efficienza termodinamica del ciclo a 
gas, che appare, quindi, il più indicato per la conversione MHD. 
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Il generatore MHD, pur sostituendo i gruppi turbogeneratori, risulta 
una macchina statica, non troppo sollecitata meccanicamente, 
facilmente refrigerabile e realizzabile con materiali termoresistenti. 
Le temperature di picco possono, quindi, essere aumentate dai valori 
massimi degli impianti turbogas convenzionali, fino a 2.000 ÷ 3.000 K, 
nelle realizzazioni attuali e aumentabili in futuro a tutto vantaggio 
dell'efficienza di conversione. 
Ne derivano pertanto, rendimenti globali di conversione più elevati di 
quelli ottenibili con i sistemi convenzionali e, a differenza di questi, 
certamente aumentabili con la maturità della relativa tecnologia. 
I gas di scarico posseggono ancora un contenuto entalpico elevato 
dovuto ai livelli di temperatura necessari al mantenimento di sufficienti 




1 – 2!! espansione MHD.
2 – 3  ! recupero potenza termica
            ! del gas: AMHD = AVAP, AGAS.
3 – 4 – 1! generazione plasma MHD.
5–6–7–8! ciclo motore a gas, (G)
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Il gruppo MHD si colloca pertanto, come sezione di testa di un 
qualunque ciclo convenzionale, (a vapore, a gas, o misto), alimentato 
dal calore di scarto contenuto nei gas in uscita dal condotto MHD, 
realizzando un sistema misto a maggiore temperatura di picco e quindi 
a maggiore rendimento globale, (Fig.IV°.3.8.1). 
Indicando con: hm = hghthihM e hc i rendimenti della sezione MHD e 
del successivo ciclo convenzionale di conversione, rispettivamente, il 







hg(1 # ht) energia termica
hght
hght(1 # hi) energia termica
hghthi
hghthi(1 # hM) energia termica




















ove si è tenuto conto del recupero delle perdite di conversione in energia 
cinetica del plasma, [hg(1 – ht)], per non isoentropicità dell'espansione, 
[hght(1– hi)], nonchè della potenza termica prodotta nel generatore 
MHD, [hghthi(1 – hM)]. 
Sommando i contributi si ottiene un'energia elettrica:  
hm = hghthihM e  un'energia termica: hg(1 – hthihM) = ( hg – hm) e 
quindi: hT = hghthihM + [ hg(1 – hthihM)] hc = hm + ( hg – hm) hc.  
Tenendo conto anche di un'efficienza di scambio hd, per il recupero 
delle perdite di conversione in energia cinetica del plasma e per non 
isoentropicità dell'espansione, l'energia termica utile risulta:  
     [hg(1 – ht) + hght(1 – hi)] hd + hghthi(1 – hM) = 
     = (hg – hghthi) hd + hghthi – hghthihM, 
e quindi:  hT = hm + [(hg – hghthi) hd + hghthi – hghthihM] hc.  
Posto:  hm ~ 0,2 ÷ 0,25;   hg ~ 0,9;   ht ~ 0,9;   hi ~ 0,85; hc ~ 0,4; 
hd ~ 0,7, si ottiene:  hT = 45 ÷ 50%. 
 
§ IV°.3.9 –  IMPIANTI MHD A PLASMA IN CICLO CHIUSO. 
 
I generatori MHD possono essere alimentati da una qualunque 
sorgente termica in grado di fornire un gas, (a meno dell'aggiunta di 
additivi), a sufficiente temperatura, (≥ 2.000 K).  
Lo schema di impianto può essere a ciclo chiuso o a ciclo aperto. 
Nel ciclo chiuso il fluido motore riceve calore in uno scambiatore a 
superficie, si espande nel condotto MHD, alimenta eventuali caldaie o 
generatori secondari, quindi cede il calore di scarto all'esterno in un 
secondo scambiatore a superficie completando il ciclo. 
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In tali schemi è possibile una qualunque scelta del fluido di lavoro, in 
base alle migliori caratteristiche elettrodinamiche e termodinamiche, 
(mobilità elettronica, attitudine alla ionizzazione, proprietà di scambio 
termico, minima aggressività chimica), ma è richiesto l'impiego di 
scambiatori di calore ad alta temperatura. 
Le temperature di combustione risultano di 2.000 ÷ 2.300 K, mentre 
con l'additivazione di metalli alcalini, (potassio, cesio), si ottengono 
conducibilità di 50 ÷ 200 S/m. 
Progetti relativi a una sorgente termica nucleare con reattore a gas ad 
alta temperatura refrigerato a elio additivato con cesio, non hanno 
avuto sviluppo a causa della mancata evoluzione di una filiera HTGR 
in grado di fornire gas in uscita dal reattore ai livelli di temperatura 
richiesti per una efficiente conversione MHD e pertanto i progetti attuali 
prevedono l'uso di combustibili fossili. 
 
§ IV°.3.10 –  IMPIANTI MHD A PLASMA IN CICLO APERTO. 
 
Negli schemi di funzionamento in ciclo aperto, il plasma viene prodotto 
per combustione diretta in aria e, dopo l'additivazione, l'espansione nel 
condotto MHD, l'alimentazione di caldaie secondarie e il recupero 
dell'additivo, i fumi vengono dispersi all'esterno. 
La minore conducibilità dei gas, (fumi), impiegati, (5 ÷10 S/m), impone 
maggiori temperature di combustione, (2.800 ÷ 3.000 K), ottenute 
tramite preriscaldamento e arricchimento in ossigeno dell'aria di 
alimento e preriscaldamento del combustibile. 
In uscita dal condotto si hanno temperature del gas di 2.200÷2.400 K, 
pressioni, rispettivamente in ingresso e uscita dal generatore di 9 ÷ 10 
e 1,2 ÷ 2 bar, mentre le temperature di preriscaldamento dell'aria 
giungono a 1.750 K e del combustibile a 800 K.  
L'arricchimento in ossigeno dell'aria risulta pari al 30 ÷ 40% in massa. 
In Figg.IV°.3.10.1, 2, 3, sono riportati schemi di progettazione di 
centrali MHD della potenza totale dell'ordine di 1.000 MW. 
Il combustibile risulta metano o carbone, l'additivo K2CO3 al 2% in 
massa sui prodotti di combustione. 
Il rapporto fra la potenza MHD e quella del ciclo convenzionale, (a 
vapore), risulta circa unitaria. 
La velocità del gas è dell'ordine di 103m/s; i magneti a superconduttori 
sono realizzati in leghe di niobio–titanio e refrigerati a elio liquido,          
(~ 4 K), con campi magnetici generati di 4 ÷ 6 T. 
Il gruppo MHD, come generatore di corrente elettrica continua, è 
munito di invertitori prima dell'immissione della potenza in rete. 
 









1  – condotto MHD
2  – magnete superconduttore
3  – invertitore
4  – camera di combustione
5  – generatore di vapore
6  – impianto a vapore
        convenzionale
7  – impianto di arricchimento
       aria in ingresso
8  – compressore aria
9  – distributore combustibile
         gassoso
10 – preriscaldatore combustibile
11 – preriscaldatore aria
         bassa temperatura
12 – preriscaldatore aria
         alta temperatura
13 – filtro elettrostatico
14 – alimentazione additivo
15 – refrigerazione camera di
         combustione e condotto 






























1  – condotto MHD
2  – magnete superconduttore
3  – invertitore
4  – camera di combustione
5  – generatore di vapore
6  – impianto a vapore
        convenzionale
7  – impianto di arricchimento
        aria in ingresso
8  – preriscaldatore aria
        bassa temperatura
9  –  preriscaldatore aria
          alta temperatura
10 – separatore additivo liquido
11 –  separatore di ceneri
12 – separatore additivo solido
13 – recuperatore additivo
14 – refrigerazione camera di
         combustione e condotto 







































1  –  condotto MHD
2  – magnete superconduttore
3  – invertitore
4  – camera di combustione
5  – generatore di vapore
        supercritico
6  – impianto a vapore
        supercritico
7  – essicatore preriscaldatore
        combustibile













CENTRALE MHD A CARBONE
9  –  compressore aria
10 – turbina ausiliaria
11 –  separatore elettrostatico
          additivo
12 – recuperatore additivo
13 – refrigerazione camera
         di combustione 
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Ai livelli termici della sorgente MHD, in alcuni schemi, (Fig.IV°.3.10.3), 
si realizzano cicli secondari di tipo ipercritico con caratteristiche del 
vapore: p ~ 250 bar, T ~ 540 °C. 
I fumi, al termine del processo, vengono inviati al camino a temperature 
paragonabili a quelle dei cicli a vapore tradizionali. 
Il rendimento della sezione MHD risulta dell'ordine del 25%, mentre i 
rendimenti globali di conversione risultano prossimi al 50%.  
Le filiere di centrali MHD proposte risultano sistemi in ciclo aperto a gas 
naturale con additivi in forma di carbonato di potassio o sistemi a 
carbone. 
 
§ IV°.3.11 – GENERATORI MHD A METALLI LIQUIDI. 
 
Con l'impiego di fluidi allo stato liquido in generatori MHD, è possibile 
ottenere aumenti di conducibilità, rispetto ai fluidi allo stato gassoso o 
di vapore, fino a fattori dell'ordine di 106.  
I metalli liquidi risultano i materiali più indicati e particolarmente 
attraente appare l'accoppiamento con i reattori veloci refrigerati a 
metallo liquido. 
Tuttavia, poichè il generatore MHD converte in energia elettrica l'energia 
cinetica di un fluido conduttore in moto, la difficoltà di conversione 
dell'energia termica primaria di un liquido in energia     cinetica che 
permetta l'attraversamento delle linee di campo nel condotto e quindi, 
tramite interazione MHD, porti alla conversione di sufficienti frazioni del 
contenuto entalpico del fluido in energia elettrica sul carico esterno, 
pone la filiera in netto svantaggio rispetto ai cicli a gas.  
Le temperature di picco del liquido risultano, inoltre, non superiori a 
circa 1.200°C, con penalizzazione del rendimento di conversione 
rispetto agli schemi a gas che appaiono più vantaggiosi. 
 
§ IV°.3.12 – COSTO DELL'ENERGIA DA CONVERSIONE MHD. 
 
A differenza di altri sistemi avanzati di conversione, (fotovoltaico, celle a 
combustibile), composti da impianti di natura sostanzialmente diversa 
da quelli convenzionali e quindi di costo, (attuale o prevedibilmente 
futuro), possibilmente anche competitivo, un impianto MHD necessita 
comunque di una sezione di impianto di conversione convenzionale a 
valle, (seppure di potenza relativa alla frazione di generazione globale), 
risultando comunque un sistema misto, comprendente una sezione a 
elevata tecnologia e complessità di realizzazione e gestione, e quindi di 
costo specifico superiore agli schemi convenzionali, con conseguente 
aggravio dei costi globali di installazione.  
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Le stime preventive sul costo specifico di investimento per i sistemi 
MHD, indicano un incremento di circa 1/3 rispetto ai costi specifici 
delle centrali di tipo convenzionale. 
Con rendimenti globali delle centrali MHD pari a circa il 50%, si ottiene 
quindi che, nonostante un incremento di rendimento pari a:                  
(0,5 – 0,4)/0,4 = 0,25, il costo specifico dell'energia elettrica prodotta, 
stante il maggior onere di investimento, risulta paragonabile a quello 
relativo alle centrali convenzionali, pure nell'ottimistica ipotesi che a 
maturità tecnologica avvenuta, il fattore di carico e la vita media di 
questi impianti siano paragonabili a quelli delle centrali tradizionali,    
(u ~ 0,7; n ~ 25 anni). 
 
§ IV°.3.13 – SISTEMI A ONDA D'URTO. 
 
Il moto subsonico di un corpo all'interno di un fluido comprimibile 
genera perturbazioni di pressione e densità pressochè isoentropiche 
che si trasmettono nel mezzo come onde di compressione e rarefazione, 
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In caso di moti supersonici si generano, invece, perturbazioni non 
isoentropiche, indicate come onde d'urto, con flussi netti di materia. 
Un pistone che agisca su un gas contenuto in una tubazione, 
muovendosi di moto accelerato fino a raggiungere una velocità 
superiore a quella del suono nel mezzo, genera successive compressioni 
adiabatiche del gas riscaldandolo, per cui ogni successiva onda di 
compressione si muove a velocità crescente a causa dell'aumento di 
temperatura del mezzo, finchè tutte le perturbazioni di sovrappongono 
in una netta discontinuità, ovvero in un'onda d'urto. 
Un onda d'urto è pertanto descrivibile come uno strato di transizione, 
(fronte d'urto), il cui spessore, pari a solo alcuni cammini liberi medi di 
collisione, è assimilabile a una superficie di discontinuità delle 
grandezze termodinamiche del mezzo, (pressione, temperatura, densità, 
velocità). 
Se la compressione è realizzata tramite contatto fra due gas a differente 
pressione, in funzione delle condizioni iniziali risulta possibile ottenere 
un gas compresso a prefissate condizioni di temperatura e pressione. 
 Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
38 
Un tale dispositivo in cui l'onda d'urto viene innescata dall'istantaneo 
contatto di un gas ad alta pressione con uno a bassa pressione, è 
indicato come tubo d'urto fluidodinamico. 
Il tubo d'urto risulta pertanto uno strumento in grado di generare 
colonne di gas in moto subsonico o supersonico a temperature di 
diverse migliaia di gradi, ovvero un convertitore di energia di pressione 
in energia termica e cinetica a elevati livelli termici. 
 
§ IV°.3.14 – IMPIANTI CON SCAMBIATORI DIRETTI DI ENERGIA. 
 
Le temperature di picco dei cicli motori convenzionali a massima 
temperatura, (gas), sono limitate da considerazioni di carattere 
tecnologico e quindi economico, mentre anche dal punto di vista 
tecnico, ulteriori aumenti di temperatura oltre quelli raggiunti, non 
comporterebbero necessariamente aumenti di rendimento, che presenta 
un massimo per temperature di picco di circa 1.500 ÷ 1.600 K, oltre il 
quale le perdite per circolazione di gas refrigerante non ne permettono 
ulteriori incrementi. 
Uno scambiatore diretto di energia a onde d'urto, (Fig.IV°.3.14.1), 
consiste in un insieme di tubazioni nelle quali si realizzano scambi di 
energia tramite onde d'urto fra un fluido, (caldo), ad alta temperatura e 
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E' possibile realizzare sistemi avanzati di conversione con l'introduzione 
di scambiatori diretti di energia a onde d'urto, con fumi di combustione 
come fluido caldo e vapore d'acqua come fluido freddo che si espande 
















La presenza di più tubazioni montate su un tamburo rotante con alle 
estremità due insiemi di diffusori, adduttori e collettori dei fluidi caldo e 
freddo e nel quale siano attivi successivamente solo un numero limitato 
di tubazioni, permette di ottenere una portata sufficientemente costante 
dei due fluidi. 
Il massimo rendimento di scambio si ottiene minimizzando le perdite 
per fenomeni non isoentropici delle onde d'urto ottenibile tramite il 
bilanciamento delle entalpie dei fluidi, condizione verificata qualora le 
velocità del suono dei due fluidi coincidano. 
Il bilanciamento di entalpia dei due fluidi con temperature distinte e 
anche altamente differenti, è possibile tramite un'opportuna scelta dei 
rispettivi pesi molecolari, rendendo quindi necessario che i fluidi siano 
di natura diversa. 
Per minimizzare la miscelazione dei due fluidi dovuta agli intervalli finiti 
di apertura e chiusura dei tubi e agli effetti di strato limite, (con 
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sbilanciamento entalpico e abbassamento del rendimento di scambio), 
circa il 10% del volume del tubo non viene scaricata, in modo che il 
contenuto che viaggia alternativamente nel tubo, funga da separatore 
fra i due fluidi freschi. 
Per minimizzarne il livello di contaminazione, il tappo di gas viene infine 
scaricato in ragione di circa la metà per ciclo insieme al gas caldo con 
conseguente necessità di un reintegro di circa il 5% della portata del 
gas freddo che descrive il ciclo motore. 
Il fluido caldo in uscita dallo scambiatore di energia attraversa gli 
scambiatori di calore di recupero e quindi viene disperso, (ciclo aperto), 
o riimmesso nello scambiatore di calore ad alta temperatura che 
sostituisce la camera di combustione, (ciclo chiuso). 
Il fluido che riceve energia si espande successivamente in una turbina 
convenzionale all'uscita della quale si riimmette nello scambiatore di 
energia senza ulteriori scambi in quanto lo scambiatore stesso è in 
grado di riportarlo direttamente nelle condizioni richieste per l'ingresso 
in turbina. 
La sezione a valle dello scambiatore è, pertanto, completamente isolata 
dall'ambiente e quindi dal punto di vista termodinamico il fenomeno 
non differisce dall'espansione diretta del fluido caldo in una turbina di 
rendimento pari al prodotto fra quello dello scambiatore di energia,      
(85 ÷ 90%), e quello della turbina reale, (~ 85%). 
Tuttavia lo scambiatore di energia, posto alternativamente a contatto 
con due fluidi a temperature altamente differenti, si stabilizza a un 
livello termico intermedio e può, quindi, sopportare temperature di 
picco del fluido caldo nettamente superiori a quelle permesse in un 
ciclo convenzionale, mentre la turbina può sopportare temperature di 
picco più elevate di una convenzionale a gas risultando meno 
sollecitata  per il possibile impiego come fluido motore di un vapore 
inerte o comunque poco aggressivo, (vapore di acqua). 
Si ottiene pertanto un ciclo termodinamico globale a temperature di 
picco nettamente superiori e quindi con rendimenti sensibilmente 
maggiori senza incorrere in limitazioni tecnologiche. 
Sistemi di questo tipo risultano, inoltre, più sensibili a ulteriori aumenti 
di temperature permesse per l'ingresso in turbina risultando maggiore, 
a bilanciamento entalpico mantenuto, l'incremento di temperatura del 
fluido caldo rispetto a quello del fluido freddo.   
 
§ IV°.3.15 – IMPIANTI MHD A ONDA D'URTO. 
 
Una sufficiente conducibilità elettrica dei gas impiegabili nei sistemi 
MHD, pure con l'aggiunta di additivi facilmente ionizzabili, richiede 
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temperature tecnologicamente non facilmente gestibili e non ottenibili 
direttamente da sistemi quali i reattori nucleari HTGR. 
La conducibilità elettrica dei gas può, in realtà, essere incrementata 
elevando la temperatura degli elettroni attraverso interazione con campi 
elettromagnetici e tuttavia la temperatura degli elettroni decresce 
all'aumentare della pressione del gas per cui la conducibilità del gas e 
la pressione, e quindi il rendimento di conversione, appaiono come 
fattori contrastanti. 
Il generatore MHD a onda d'urto permette, invece, di ottenere elevate 
temperature a ridotte difficoltà tecnologiche con sistemi a minore 
complessità e in grado di produrre energia elettrica direttamente in 
corrente alternata evitando l'onere degli invertitori. 
Alle temperature ottenibili per il gas compresso in un tubo d'urto si 
ottengono, infatti, sufficienti livelli di ionizzazione e quindi di 
conducibilità elettrica, (incrementata eventualmente dalla presenza di 
additivi alcalini), che unità alle rilevanti velocità acquistate dal gas 
stesso, permette, in presenza di un campo magnetico, significativi 
fenomeni di conversione MHD.  
Il tubo d'urto fluidodinamico permette inoltre di disporre di un gas 
sufficientemente puro e con parametri termodinamici pressochè 
costanti. 
Il tubo d'urto fornisce una colonna di plasma in moto compresa fra il 
fronte dell'onda d'urto e la superficie di separazione dei gas che, 
attraversando il condotto in cui è presente un campo magnetico, genera 
un impulso di tensione in grado di produrre un impulso di corrente, 
(della durata per tipici parametri di impianto di 0,1 ÷ 10 ms), su di un 
carico esterno e risulta, pertanto, un vero e proprio convertitore diretto 
di energia termica in energia elettrica tramite interazione MHD. 
L'ampiezza dell'impulso risulta crescente dall'ingresso della colonna di 
plasma nel condotto fino al suo completo riempimento, rimane costante 
per un certo periodo se la lunghezza della colonna di plasma è 
maggiore di quella del condotto, quindi inizia a decrescere quando la 
coda della colonna supera l'ingresso del condotto che inizia a essere 
occupato dal gas motore isolante. 
L'onda d'urto non è un fenomeno isoentropico e tuttavia l'aumento di 
entropia decresce con l'intensità dell'onda, per cui se il rapporto di 
compressione non è troppo elevato, ovvero a rapporti di temperatura 
dell'ordine di due, il rendimento, inteso come rapporto fra il salto 
entalpico per trasformazione isoentropica e reale, rispettivamente, 
risulta sufficientemente elevato, (≥ 90%). 
Nello schema di impianto di Fig.IV°.3.15.1, un sistema convenzionale, 
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temperature tecnologicamente ammissibili, è accoppiato a una sezione 
MHD a onda d'urto. Il gas in uscita dalla sezione convenzionale risulta, 
cioè, il fluido premente della sezione a tubi d'urto che contengono un 
gas di differente natura a bassa pressione, eventualmente additivato 

























La sezione MHD risulta costituita da una coppia di tubi d'urto 
alimentati da un sistema di valvole distributrici rotanti. 
In un singolo tubo d'urto, il distributore mette in contatto i due fluidi, 
(motore e operatore), a paragonabili temperature e differente pressione, 
innescando un'onda d'urto con formazione di una colonna di plasma in 
moto che converte parte del proprio contenuto entalpico in energia 
elettrica nel condotto MHD. 
Successivamente il distributore chiude l'ammissione del gas motore, 
mentre quello penetrato nel tubo d'urto giunge alla sezione MHD 
interrompendo il fenomeno di conversione.  
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Il gas operatore attraverso il diffusore raggiunge il vaso di espansione 
ove converte la propria energia cinetica in energia di pressione. 
Quindi il distributore mette in contatto il tubo d'urto con la turbina a 
gas della sezione convenzionale ove il gas motore, ancora dotato di 
sufficienti caratteristiche potenziali, (pressione e temperatura), si 
espande generando potenza elettrica utile. 
Infine il distributore chiude l'ammissione alla turbina impedendo 
l'uscita del gas operatore che torna a occupare l'intero tubo d'urto nello 
stato termodinamico iniziale, pronto per il successivo ciclo. 
Si rende necessario anche in questo caso un progressivo spurgo di 
parte dei gas per minimizzare la miscelazione dei due fluidi dovuta agli 
intervalli finiti di apertura e chiusura del distributore e agli effetti di 
strato limite, con necessità di asportazione di additivo nel gas premente 
e di reintegro in quello compresso. 
La presenza di una coppia di tubi d'urto permette il funzionamento 
alternato degli stessi con produzione di impulsi di corrente 
indipendenti che possono essere collegati in opposizione con creazione 
di una corrente alternata monofase, (o trifase con tre coppie di tubi 
d'urto), sensibilmente sinusoidale per interposizione di filtri di 
frequenza. 
In avvio, qualora sia prevista una temperatura di preriscaldamento del 
gas compresso maggiore della massima ottenibile nella sezione di 
generazione convenzionale del gas premente, si ottiene il 
preriscaldamento richiesto senza l'impiego di riscaldatori ausiliari, 
semplicemente avviando il sistema a morsetti del generatore MHD 
cortocircuitati ottenendo che la caduta entalpica del gas motore per 
mezzo di successive espansioni adiabatiche si tramuti in aumento di 
temperatura del gas compresso fino al livello di regime nelle cui 
condizioni il generatore MHD  viene collegato al carico e inizia a erogare 
potenza elettrica utile.  
Il sistema MHD costituisce pertanto una sezione di testa di un sistema 
convenzionale che permette, come nel caso degli scambiatori diretti di 
energia, di svincolare le temperature di due fluidi dallo scambio di 
energia ottenendo, in questo caso, dal lato MHD temperature utili per 
un'efficiente conversione e dal lato generazione di gas potenziale, 
accettabili valori della temperatura della sorgente di calore. 
Si rende possibile, in sostanza, la trasformazione dell'energia scambiata 
fra due fluidi a differente pressione, in parte in energia termica in grado 
di portare il gas compresso a livelli di temperatura nettamente superiori 
a quelli del gas premente e utili per l'ottenimento di una sufficiente 
conducibilità, e in parte in energia cinetica in grado di vincere le forze 
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che il campo magnetico oppone a un fluido conduttore che lo 
attraversa. 
Il sistema misto nel suo complesso, (la cui sezione di testa è composta 
da elementi statici scarsamente sollecitati e facilmente refrigerabili), 
opera, in sostanza, a temperature di picco nettamente superiori a quelle 
ammesse nei sistemi tradizionali ottenendo, pertanto, sensibili aumenti 
del rendimento globale di impianto. 
Anche in questi sistemi sono possibili cicli chiusi che impiegano come 
fluidi potenziali gas nobili, (come elio refrigerante di reattori HTGR), o 
aperti con gas di combustione a perdere. 
In questi sistemi il ciclo termodinamico della sezione convenzionale è 
realizzato fra livelli di temperatura paragonabili a quelli delle centrali 
commerciali e quindi negli schemi a ciclo chiuso non sono richiesti 
scambiatori di calore ad altissima temperatura per cui il ciclo chiuso 
non risulta penalizzato come nei sistemi MHD a flusso continuo, 
apparendo viceversa vantaggioso sia termodinamicamente che 
economicamente per la possibilità di impiego di gas ad alta capacità 
termica e conducibilità, con diminuzione delle portate di refrigerante e 
quindi della potenza di pompaggio, una minima perdita di materiali 
pregiati come gli additivi alcalini e, con sorgente nucleare, assenza di 
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Con riferimento al diagramma termodinamico di Fig.IV°.3.15.2, il ciclo 
a gas risulta a doppia compressione interrefrigerata con recupero di 
potenza termica in uscita dalla turbina. 
L'espansione del gas e suddivisa in due fasi: la prima, 12, corrisponde 
all'espansione nel tubo d'urto, mentre la seconda, 23, alla successiva 
espansione nella turbina a gas. 
Circa la trasformazione del gas compresso, (AB), per rapporti di 
temperatura dell'ordine di due, il rendimento rispetto all'isoentropica 
risulta notevolmente elevato per cui la trasformazione non si discosta 
sensibilmente dalla verticale, mentre l'espansione nel generatore MHD è 
rappresentata dal tratto BC e il raffreddamento adiabatico per contatto 
col gas motore che chiude il ciclo, è rappresentato dal tratto CA.  
Quantitativamente, per valori accettabili dei parametri di impianto, 
l'inserzione della sezione di testa MHD a onda d'urto comporta un 
aumento di rendimento globale del ciclo motore di circa il 10%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
